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Numerical analyses of heat transfer and wall temperatures of rocket 
nozzle are very important for evaluating of its safety and reliability. So the 
heat transfer calculation and temperature variation along the wall of the 
nozzle will be performed, for comparison with data obtained experimen-
tally. The Bartz equation is used to compute the convective heat transfer at 
the nozzle wall from the hot gases, with axial symmetry of nozzle form, 
conduction inside the nozzle wall can be simplified as a 2D conduction in 
cylindrical coordinate. The convective heat transfer outside the nozzle is 
considered as free convective heat transfer.  
Experiments will be conducted in Hybrid Rocket Test Bench (HRTB) 
developed by Aerospace Research Group at the University of Brasilia 
(UNB-GPA) for experimental validation of the properties of the TBC. Fig.1 
show the sketch of nozzle utilized in experimental test, the cut section also 
can be viewed. 
 
   
 
Fig. 1 - Sketch of nozzle manufactured in UNS18200 Cu-Cr alloy. 
 
At the end of working, it is expected to obtain an insulated nozzle 
meeting the requirements and can be further applied together with a regen-
erative cooling system using nitrous oxide. Studies in this direction have 
been made in the UNB-GPA with good results.  
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В современных условиях при производстве изделий для химиче-
ской промышленности и медицины одним из наиболее востребован-
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ных материалов является титан и его сплавы. Это обусловлено его вы-
сокими удельной прочностью, коррозионной стойкостью и биосовмес-
тимостью. При этом наиболее предпочтительно в этих отраслях ис-
пользовать технически чистый титан, либо титан с низким содержани-
ем легирующих элементов. Это связано с их негативным воздействием 
на коррозионную стойкость. Также не рекомендуется использование 
низколегированных титановых сплавов при изготовлении медицин-
ских имплантатов, поскольку присутствие химических элементов сни-
жает биологическую совместимость изделий и, в ряде случаев, воз-
можно их канцерогенное воздействие. В свою очередь, обеспечение 
биосовместимости и коррозионной стойкости изделий из технически 
чистого титана является недостаточным условием возможного исполь-
зования такого рода материалов для изготовления деталей, подвер-
женных воздействию повышенных нагрузок, в том числе и знакопере-
менных. 
Одним из способов повышения служебных свойств является ис-
пользование методов интенсивной пластической деформации (ИПД), 
которые позволяют значительно повысить механические характери-
стики сплавов без специального легирования. В данном исследовании 
было рассмотрено влияние ИПД на малоцикловую усталость техниче-
ски чистого титана ВТ1-0. 
Для исследования использовали титан технической чистоты  
ВТ1-0 в исходном состоянии и подвергнутый ИПД методом винтовой 
экструзии (ВЭ) на базе Донецкого физико-технического института 
им. А.А. Галкина. Размер зерна полученных заготовок определяли с 
помощью просвечивающей электронной микроскопии, который соста-
вил в среднем 250 нм. Это позволило утверждать, что полученные об-
разцы имели субмикрокристаллическую структуру (СМК). 
Испытания на малоцикловую усталость выполняли на плоских 
призматических образцах толщиной 2 мм в условиях жесткого режима 
нагружения при чистом изгибе на машине ИП-2 при частоте нагруже-
ния 1 Гц. Одновременно велись наблюдения за появлением и развити-
ем сетки микротрещин на поверхности образца. 
Испытания показали, что образцы с СМК структурой имели более 
высокую долговечность (1203 циклов до разрушения исходный обра-
зец; 3326 циклов - СМК). Наблюдения за поверхностью испытываемых 
образцов позволили определить, что в образцах с СМК структурой 
длительное время не наблюдалось появление трещин, что, вероятно, 
можно пояснить формированием при ВЭ развитой зеренно-
субзеренной структуры, которая эффективно замедляет развитие и 
распространение малых усталостных трещин. Однако было выявлено, 
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что появление трещин большего размера приводило к быстрому обра-
зованию магистральной трещины и разрушению материала. Данная 
особенность является общей для СМК материалов, которую предпо-
ложительно можно пояснить значительным уровнем внутренних на-
пряжений в материале после ИПД и неравновесностью границ зерен 
полученного материала. 
Фрактографические исследования показали общность топографии 
поверхностей разрушения титана ВТ1-0 в различных состояниях. Было 
выявлено, что в исходных образцах трещины зарождались на границах 
пластин α-фазы, а на стыках α-пластин и границ зерен трещина может 
ветвится, что ведет к повышению сопротивления распространения 
трещины. Разрушение при этом носило вязкий характер: на поверхно-
сти наблюдались как участки отрыва, так и усталостные бороздки (с 
шагом 2,41 мкм).  
В случае образцов подвергнутых ВЭ наблюдалось несколько ис-
точников зарождения усталостных трещин, сливающихся в дальней-
шем в одну магистральную. Разрушение, в этом случае, также носило 
вязкий характер, при этом шаг усталостных бороздок снизился (в се-
редньому 0,61 мкм), а рельеф стал менее выражен. Количество наблю-
даемых участков отрывов уменьшилось, что можно связать с развити-
ем в процессе ВЭ кристаллографической текстуры. 
Таким образом, поскольку топография поверхностей разрушения 
титана ВТ1-0 в исходном состоянии и после ВЭ носила схожий харак-
тер, можно предположить, что в условиях малоциклового нагружения 
механизмы пластического течения в крупнозернистом и СМК титане в 
значительной степени одинаковы. 
В связи с тем, что быстрое развитие магистральной трещины в 
случае СМК титана может являться следствием повышенной энергии 
высокоугловых поверхностей раздела, возможно, имеет смысл прово-
дить дорекристаллизационный отжиг полученных заготовок, для сня-
тия внутренних напряжений и повышения равновесности границ зе-
рен. Это может дополнительно повысить долговечность изделий из 
титанового сплава ВТ1-0 в СМК состоянии, вследствие снижения ин-
тенсивности развития магистральной трещины. 
 
